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　　摘要 :采用溶胶 - 凝胶 (Sol2gel)法制备氧敏感膜 ,并对其不同的药品配比进行成膜质量与响应时间的测试与比较。
设计一系列实验对该传感器的氧敏感机理进行研究。结合 MEMS技术 ,设计 MOSFET氧气微传感器结构 ,在器件中集成
了加热元件和测温元件。实验结果表明 :该传感器响应时间快 ,有较高的灵敏度 ,较好的重复性、选择性和稳定性。该传
感器的机理研究与设计为基于 MEMS技术的氧气微传感器的深入研究提供一定的参考。
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Abstract :Based on the theory of Sol2gel , YSZ sensitive membrane was made. And the quality and response time of sol2gel mem2
branes with the different zirconia concentration were tested and compared. A series of experiments were designed to study the mechanism
of oxygen sensitivity. Based on MEMSfabrication processing ,the structure of MOSFEToxygen micro2sensor was presented. The heater and
temperature sensor are integrated into the device. The experimental results indicate that the sensor possesses quick response time ,rela2
tively higher sensitivity ,better repetition ,selectivity and stability. The study of mechanism and the design of this sensor provides some ref2
erence for the in2depth study on the oxygen micro2sensor based on MEMS in the future.
















　　氧气微传感器以 ZrO2 (二氧化锆) 和 Y2O3 (二氧化钇) 混合
(YSZ: Yttria2Stabilized Zirconia) 的溶胶 - 凝胶膜作为氧气敏感
膜。将 9 % Y2O3 加入 ZrO2 中 (即 YSZ粉体) ,用玛瑙研钵研磨
数小时。将二甲基 - 二甲氧基硅烷 (Dime - DMOS) 016 ml、四甲
氧基硅烷 (TMOS) 015 ml、浓度为 1m mol/ L 的盐酸 ( HCl) 016 ml
和乙醇 (CH3CH2OH) 016 ml 等 4 种溶液混合后 ,加入研磨后的
YSZ粉体 8 mg ,形成混合液。将混合液倒入试管 ,加入磁力搅
拌石后 ,对混合液进行水浴加热 ,控制水解温度为 60 ℃,使用
ML - 902 定时恒温磁力搅拌器进行搅拌。加热搅拌过程进行 6
h. 此水解及缩聚过程结束后 ,混合液呈现黏稠状液体。取该水
解缩聚后的溶液 50μL ,滴于 Pt 圆片上铺膜。铺膜后 ,放入烘




式中 :ε为两极板之间介质的介电常数 ; d 为两极板之间的距
离 ; A 为两极板相互覆盖的有效面积。
当ε、d 或 A 变化时 ,都会引起电容量的变化。
氧气微传感器的电容式结构为平板电容。用两片薄的 Pt
小圆片 ,直径为 6 mm ,经过浓硝酸清洗后烘干 ,作为两个极板。
从 Pt 两个极板上引出引线。YSZ作为两个极板间的介质。采
用匀胶法用匀胶机将经过水解及缩聚的 YSZ的混合液涂在 Pt
片上 ,匀胶时间 t 为 30～60 s ,匀胶转速 v 为3000～5000 r/ min ,
薄膜厚度约为 1μm. 湿凝胶在空气中干燥一段时间很快形成
干凝胶膜。将另一 Pt 片压在薄膜上 ,放入烘箱内进行热处理 ,





膜 YSZ. 电容 Ⅱ的两极板间的介质没有掺入 YSZ 粉体。采用
Sol2gel 法制备成膜。利用这两个电容设计一个对比实验。实
验电路如图 1 所示。图中有 3 个参考电容 C1 、C2 和 C3 , Cx 为
所制作的测量电容。C1、C2 和 C3 的电容大小与 Cx 匹配。信
号发生器产生的正弦波作为输入信号 Vin ,频率为 10 kHz ,均值
为 1 V.
第一次实验 , Cx 为有氧气敏感薄膜 YSZ的电容。将 Cx 置
于不同气体中 ,测得数据如表 1 所示。实验中 , 由于 3 个参考
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图 1 　对比实验电路
电容是固定不变的 ,ΔV 的变化反映了电容 Cx 的变化。当 Cx
置于氧气中 ,ΔV 的变化较大。Cx 的电容发生了变化 ,而两极
板之间的距离 d ,两极板相互覆盖的有效面积 A 都没有变化 ,
说明两极板之间介质 YSZ的介电常数ε发生了变化 ,从而引
起了 Cx 电容的变化。也就是说 ,在氧气中 ,YSZ对氧气的敏感
特性导致了电容 Cx 的变化。
表 1 　第一次实验数据 mV 　
气氛 V1 V2 ΔV = V1 - V2
氮气 7211 7913 711
氧气 6412 7915 1513
氮气 7119 7911 712
表 2 　第二次实验数据 mV 　
气氛 V1 V2 ΔV = V1 - V2
氮气 6812 7913 1111
氧气 6812 7913 1111
氮气 6812 7913 1111
　　第二次实验 , Cx 为没有掺入 YSZ的电容。将 Cx 置于不同
气氛中 ,测量得数据如表 2 所示。由于 3 个参考电容是固定不
变的 ,当 Cx 置于不同的气氛中 ,ΔV 没有发生变化 ,说明电容








的介质为氧气敏感薄膜 YSZ 的电容放入反应室 ,先利用数字
电容表测得在空气中的电容值 C1 ,然后利用抽真空系统对反
应室抽真空 ,再测得电容值 C2 ,停止抽真空后打开阀门 1 通气
体 ,测得电容值 C3 . 当气体充满反应室 ,停止通气体 ,打开阀门
2 让其在空气中恢复 ,测得电容值 C4 .
21411 　选择性实验
利用图 2 所示的测试系统进行气体选择性实验。实验做
3 次 ,每次通入不同的气体 ,依次为氧气、氮气和氢气 ,所得数
据如表 3 所示。
表 3 　气体选择性实验数据 pF 　
所通气体 C1 C2 C3 C4
氧气 3515 3511 3415 3515
氮气 3514 3511 3511 3514






两组 ,每组做 3 次 ,每组通入的气体依次为氧气、氮气 ,所得数
据如表 4、表 5 所示。
表 4 　氧气重复性实验数据 pF 　
次数 C1 C2 C3 C4
1 3515 3511 3415 3515
2 3516 3513 3417 3517
3 3516 3512 3415 3517
表 5 　氮气重复性实验数据 pF 　
次数 C1 C2 C3 C4
1 3514 3511 3511 3514
2 3514 3510 3510 3515




在一定配比的二甲基 - 二甲氧基硅烷 (Dime2DMOS) 、四甲



























上升时间约为 200 s ,经过 16
～20 min 达到稳定的最大值
012







化为电压的变化 ,设计了 YSZ栅 MOSFET氧气微传感器结构 ,
这是通过在场效应晶体管的绝缘栅上沉积一薄层 YSZ膜而制
成。其基本结构如图 3 所示。













为单位面积 SiO2 层电容 , CYSZ为 YSZ层
电容。MOSFET中 ,沟道中有电流产生时 ,阈值电压为
VT =Φms + 2ΦF - Qf/ Cx + (4εSiε0 qNaΦF)
1/ 2/ Cx
式中 :Φms为金属与半导体的真空功函数差 ;ΦF 为半导体的费
米电势 ; QF 为单位面积固定的表面态电荷密度 ;εSiO
2
为二氧化
硅的相对介电常数 ;ε0 为真空的介电常数 ; q 为电子电量 ; Na
为 P型硅中的受主杂质浓度。
图 4 　栅极电容与阈值电压关系曲线
栅极单位面积电容 Cx 的变化引起阈值电压的变化 ,从而
实现把微小的电容变化转化为电压的变化。将具有 YSZ氧气
敏感膜的传感器放置于氧气气氛中 ,当栅极的单位面积电容的




采用绝缘层 Si3N4 之间的金属 Pt 膜作加热元件 ,可以精确
控制温度。在 P型硅衬底上 ,先生长一层二氧化硅层 ,然后用
CVD 沉积一层氮化硅层 ,再制作加热元件。加热元件可通过
溅射 Pt 膜 ,用剥离的方法形成一定形状。




对于铂 ,ρ= 101526 316 ×10 - 6 Ω·cm. 采用尺寸 l = 4 600
μm , s = 8μm2 . 经计算 R≈61Ω.
设包含 MOSFET、加热元件和测温元件的硅片面积为 A ,厚
度为 D ,在绝热情况下 ,硅片在时间Δt 内由室温 T0 升至工作
温度 T 所需功率 W 为
W =
ADdCp ( T - T0)
Δt
式中 :硅的密度 d 为 21329 g/ cm3 ;比热 Cp 为 01166 cal/ g·℃.
采用 A = 0115 cm ×0115 cm2 , D = 0103 cm , T0 = 25 ℃, T =
150 ℃,Δt = 5 s ,则有 W = 271401 ×10 - 3 W.
根据 R = V2/ W ,则可使用 V = 115 V 左右的加热电源。
借助有限元分析软件 ANSYS 的热分析功能 ,对硅片的温
度分布状况进行分析。对加热体在 150 ℃(即 423 K)时考虑不
同的对流情况下硅片的温度分布。从分析结果看 ,在对流系数
为 150 W/ (m2·℃) 时 ,整个器件上温度相差不超过 1 ℃;在对





化的原理设计的 ,一般的传感器都是工作在 t ≥0 的情况 ,某一
温度下的电阻值 R ( t) 与温度 t 的关系符合下式 :
t ≥0 , R ( t) = R (0 ℃) [1 + At + Bt2 ]
式中 : R (0 ℃)为 0 ℃时的电阻值 ; A、B 为常数。
若测得某一温度下铂电阻的值 ,便可得出其温度值。
在温度不太高时 ,由于 B 值很小 ,二次项可忽略 ,所以上
式可简化为 R ( t) = R (0 ℃) (1 + At) 。
上式表明 ,在温度不太高时 ,在 0～300 ℃范围内 ,某一温




(1)采用溶胶 - 凝胶法制备氧敏感膜 ,并对其不同的药品
配比进行成膜质量与响应时间的测试与比较。设计一系列实
验对其氧敏感机理进行研究。
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